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1 Johdanto 
1.1 Tausta 
Opinnäytetyön aihe syntyi puukerrostalojen rakentamisen lisääntymisestä 
Suomessa. Joensuuhun oltiin opinnäytetyötä aloittaessa rakentamassa 
kaupungin ensimmäistä puurunkoista kerrostaloa, johon myös kouluni Karelia-
ammattikorkeakoulu oli osallisena BiNo – Puurakentamisen osaamisen siirto – 
hankkeen muodossa. Aikaisemminkin puurunkoisten kerrostalojen 
muodonmuutoksista on tehty opinnäytetöitä, mutta vastaavanlaisella 
rakennustavalla, jossa kerrostalo rakennetaan CLT-elementeillä muodostetuista 
tilaelementeistä, ei ollut tutkittu rakenteiden painumista. Nimenomaan CLT-
runkoratkaisu on ollut yleistyvä Keski-Euroopasta lähtöisin oleva rakennusmuoto, 
joka on ajamassa perinteisen rankarakenteisen puurakentamisen ohi etenkin 
kerrostalorakentamisessa.  
1.2 Tavoite 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia ja selvittää CLT-runkoisessa 
puukerrostalossa tapahtuvien painumien synty ja kuinka niitä voidaan hallita. 
Painumien tarkastelu tapahtui laskelmin, joita vertailtiin kohdetalona toimineelta 
Joensuun Pihapetäjältä saatuihin tarkemittauksiin. Mittauksia kohteella 
suoritettiin rakentamisen yhteydessä, jolloin voitiin seurata painumien kertymistä 
rakennuksen kerrosmäärän kasvaessa.  
1.3 Laajuus 
Opinnäytetyön laajuus rajattiin koskemaan laskelmien osalta kuormasta 
aiheutuvia painumia. Opinnäytetyössä käsitellään myös puun ominaisuuksien 
osalta muita puun muodonmuutoksiin vaikuttavia ominaisuuksia. Painumia 
tarkasteltiin vai kerrostalon puurunkoisiin osiin ja ensimmäistä paikalla valettua 
teräsbetonista valmistettua kerrosta ei opinnäytetyössä tarkasteltu. Mittauksia 
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tehtiin kohteella sekä rakennusvaiheessa, että asukkaiden muuton jälkeen, mutta 
vain yhdeltä sivulta rakennuspaikan ahtauden vuoksi. 
2 Puu materiaalina 
2.1 Puun rakenne 
Puu poikkeaa muista rakennemateriaaleista sillä, että se on elävä materiaali. 
Tämä tarkoittaa sitä, että puun rakenne koostuu lähes kokonaan soluista 
(vähäinen osa sen tilavuusosuudesta on ns. soluvälejä). Puun solut jaetaan 
kahteen ryhmään niiden muodon perusteella: 1. prosenkyymisolut eli suipposolut 
ovat muodoltaan leveyttään paljon pidempiä ja päistään suippenevia soluja. Ne 
ovat täysikasvuisina kuolleita, vettä johtavia ja puuta tukevia soluja. 2. 
Parenkyymi-solut eli tylppysolut ovat tiiliskivenmuotoisia soluja. Ne ovat elävinä 
säilyviä soluja, joiden tehtävänä on ravintoaineiden varastointi. [13, 19.] 
Puun eri syvyyksissä säteensuunnasta tarkasteltaessa sen rakenne ja 
ominaisuudet muuttuvat. Sisimpänä on puun ydin, joka koostuu lähinnä 
tärkkelyksestä. Ytimen jälkeen sisintä puun osaa nimitetään nuorpuuksi, joka 
tarkoittaa 10-15 sisintä vuosirengasta ja on solurakenteeltaan erilainen kuin 
myöhemmät renkaat. Nuorpuu on laadullisesti rungon heikoin osa ja oksaisuuden 
takia altis halkeiluun. Puun poikkileikkauksessa yleensä tummempana 
erotettavaa osaa kutsutaan sydänpuuksi. Se on kuollutta puuainesta, joka toimii 
kantavana osana elävälle pintapuulle. Ulompi ja yleensä sydänpuuta vaaleampi 
pintapuu eli manto on elävää puuainesta. Sen solujen tehtävänä on siirtää vettä 
ja ravinteita juurista latvukseen. Pintapuun ja kuoren välissä sijaitsevassa 
jälsikerroksessa tapahtuu uusien solujen muodostuminen ja puun paksuuskasvu. 
Uloimpana olevaan puun kuoreen katsotaan kuuluvan kaikki jälsikerroksen 
jälkeiset osat. Kuori jaetaan ulkokuoreen ja sisäkuoreen eli nilaan. Puun eri 
rakennekerrokset on esitetty kuvassa 1. [24.] 
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Kuva 1. Poikkileikkaus puun kerroksista. [24]. 
 
Solujen rakenne on kaikilla puulajeilla samankaltainen. Kuitenkin havu- ja 
lehtipuiden rakenteissa on muutamia eroja. Havupuissa suurin osa soluista on 
trakeideja eli vesisoluja, jotka huolehtivat veden kuljetuksesta puun latvustoon. 
Ydinsädemuodostumat ovat kohtisuorassa rungon pituusakselin suuntaan 
nähden. Kuusella ja männyllä rungon tilavuudesta ydinsäteitä on noin 6 %. [25.] 
 
Kuva 2. Havupuun solurakenne. [25].  
  
8  
Lehtipuilla solukon rakenne eroaa havupuista siten, että vesi kulkee putkisolujen 
muodostamissa rungon suuntaisissa putkiloissa. Lehtipuiden tukisoluja 
kutsutaan kuiduiksi. Kuidut voidaan jakaa puusyihin, jotka toimivat ainoastaan 
tukisoluina, sekä kuitutrakedeihin, jotka puun tukemisen lisäksi johtavat myös 
vettä. [25.] 
 
Kuva 3. Lehtipuun solurakenne. [25]. 
2.2 Puun ominaisuuksia 
Koska puu on elävää materiaalia, se eroaa ominaisuuksiltaan monella tapaa 
muista kantavina rakenteina käytetyistä materiaaleista. Tämän opinnäytetyön 
yhteydessä käydään läpi puun lujuuteen, kosteuteen ja lämpöön liittyviä 
ominaisuuksia, sillä ne vaikuttavat puussa tapahtuviin muodonmuutoksiin, kuten 
painumaan.  
Puu on ominaisuuksiltaan anisotrooppinen, mikä tarkoittaa sitä, että puun 
rakenne ja ominaisuudet eroavaa toisistaan eri suunnista tarkasteltuna. Tämän 
takia tarvitaan tarkasteluun sopiva koordinaatisto kuvailemaan, mistä suunnasta 
puuta tarkastellaan. Koska puun runko on symmetrinen sen ytimen suhteen ja 
pituutensa suunnassa yleisesti suora, käytetään lieriökoordinaatistoa. 
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Koordinaatiston akseleista käytetään nimityksiä säteen suunta, tangentin suunta 
ja pituussuunta (syiden suunta). [13, 215.] 
2.2.1 Lujuusteknisiä ominaisuuksia 
Puhuttaessa kappaleen tai aineen lujuudesta tarkoitetaan sen kykyä vastustaa 
siihen kohdistuvia voimia. Puu on yleisesti ottaen kimmoisa materiaali, mikä 
tarkoittaa sitä, että sillä on kyky palautua aikaisempaan tilaan rasittavan voiman 
lakattua. Kimmoisana materiaalina puu noudattaa suhteellisuusrajaansa saakka 
Hooken lakia. Esimerkiksi vedossa kappaleen suhteellisen pituuden muutos e 
saadaan laskettua kaavan 2.1 avulla. 
 e = as     (2.1) 
jossa 
 e  = suhteellinen pituuden muutos l/l 
 a  = kerroin, joka riippuu mm. puulajista, kosteudesta ja 
  lämpötilasta 
 s = jännitys eli voima pinta-alayksikköä kohti 
 
Lujuusopissa yleisesti käytetään kertoimen a sijasta kimmomoduulia E, joka on 
1/a. Puulla kimmomoduulin suuruus vaihtelee syiden, säteen ja tangentin 
suunnassa, mutta on samaa suuruusluokkaa vedossa, puristuksessa ja 
taivutuksessa. Kuormitettaessa puukappaletta sen suhteellisuusrajan yli, kappale 
ei enää noudata Hooken lakia. Kuitenkin murtorajaan saakka kappaleen 
muodonmuutos on palautuvaa. [13, 215.] 
Puun anisotrooppisuuden takia sen elastiset ominaisuudet ovat hyvin erilaiset eri 
suuntiin. Syiden suuntainen kimmomoduuli on havupuilla 41-122-kertainen ja 
lehtipuilla 12 – 62-kertainen säteen suuntaan verrattuna. Säteen suuntainen 
kimmomoduuli on 1,5 – 6-kertainen tangentin suuntaan verrattuna.  [13, 217.] 
Puun lujuusominaisuudet ovat myös erilaiset puun syiden, säteen ja tangentin 
suunnassa. Myös eri lujuusominaisuudet, kuten taivutus-, veto-, puristus-, ja 
leikkauslujuudet ovat puulla erilaiset eri suunnista tarkasteltuna. Puun 
taivutuslujuus on syiden suunnassa suoraan verrannollinen sen tiheyteen. Tasa-
aineisen ja virheettömän puuaineen vetolujuus on sama kuin sen taivutuslujuus. 
Syidensuuntainen vetolujuus on yleensä 10 – 20-kertainen verrattuna puun 
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lujuuteen kohtisuoraan syitä vastaan. Ilmakuivatulla puulla puristuslujuus on noin 
puolet sen vastaavasta vetolujuudesta. Leikkauslujuus puulla on noin 10 – 15 % 
puun syidensuuntaisesta vetolujuudesta. [20.]  
2.2.2 Kosteusteknisiä ominaisuuksia 
Puu on hygroskooppinen, eli vettä imevä aine. Puulla on siis kyky sitoa 
ympäröivästä ilmasta vesihöyryä itseensä (adsorptio) ja vastaavasti se voi myös 
luovuttaa sitä takaisin ympäröivään ilmaan (desorptio). Yleistä nimitystä ilmiölle 
käytetään sorptio. Jokaisella puulajilla on oma tiettyyn ilman lämpötilaa ja 
suhteellista kosteutta vastaava tasapainokosteus, jossa siihen tulevan ja 
poistuvan vesihöyryn määrä on yhtä suuri. [13, 177] 
Puun kosteusprosentilla tarkoitetaan siinä olevan veden massan suhdetta täysin 
kuivan puun massaan. Kosteuden mittaukseen käytetään nykyisin yleisesti 
sähköisiä vastusmittareita, mutta mittaus voidaan suorittaa myös ns. 
lämpökaappimenetelmällä, jossa puun paino mitataan ensin kosteana, jonka 
jälkeen se kuivataan lämpökaapissa täysin kuivaksi ja paino mitataan sen jälkeen 
uudestaan. Tällöin kosteusprosentti saadaan laskettua kaavan 2.2 avulla. 
 u = 100(mu – m0) / m0    (2.2) 
jossa 
  
 u  = kosteussuhde % 
 mu  = puun massa kosteana 
 m0  = puun massa absoluuttisen kuivana 
 
Puu voi myös sisältää omaa kuivapainoaan enemmän vettä, eli puun 
kosteusprosentti voi olla yli 100 %. [13, 182]. 
Puussa kosteus voi esiintyä sen soluonteloissa, sekä soluseinämissä. Puun 
kuivaessa soluonteloissa oleva vesi poistuu aina ensin, jonka jälkeen 
soluseinämien sisältämä vesi alkaa poistua. Tilaa, jossa puun soluseinämät 
sisältävät enimmäismääränsä vettä kutsutaan puun syiden kyllästymispisteeksi 
(PSK). Puun kosteuspitoisuuden muutoksesta johtuvat muodonmuutokset 
tapahtuvat puun soluseinämien kuivaessa. Kuvassa 4 on esitetty kuvallisesti 
puun kuivamisen eri vaiheet. [15, 1.] 
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Kuva 4. Veden poistumisen eri vaiheet puun solukosta. [15, 2]. 
Kuten aiemmin jo mainittu, puussa tapahtuu kutistumista ja paisumista sen 
kosteuspitoisuuden muuttuessa. Puun anisotrooppisuuden vuoksi myös 
kosteuspitoisuuden muutoksesta johtuvat muodonmuutokset ovat eri suuruisia 
säteen, tangentin ja syiden suunnassa. Syiden suuntainen kutistuminen on puulla 
huomattavasti vähäisintä. Puun kuivaessa PSK:stä absoluuttisten kuivaksi sen 
syiden suuntainen kutistuminen on vain noin 0,3 – 0,4 %. Säteen suunnassa 
kutistumista tapahtuu kyseisellä välillä 3 – 4 % ja tangentin suunnassa 7 – 8 %. 
Puun kuivamisesta johtuva kutistuminen aiheuttaa puuhun muodonmuutoksia, 
jotka taas aiheuttavat puuhun sisäisiä jännityksiä. Jännityksestä johtuen puuhun 
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muodostuu halkeamia ja sahatavarassa sisäiset jännitykset näkyvät mm. 
kieroutumisena. [19.] 
 
Kuva 5. Eri suuntaan tapahtuvista muodonmuutoksista puun kuivaessa 30–0 
kosteus-%. [15, 1]. 
2.2.3 Lämpöteknisiä ominaisuuksia 
Kiinteän kappaleen lämmetessä siinä olevien molekyylien liike-energia kasvaa ja 
aiheuttaa kappaleessa lämpölaajenemisen. Puukappaleen lämmetessä sen 
pituuden suhteellinen muutos on suoraan verrannollinen sen lämpötilan 
muutokseen. Pituuden muutos saadaan laskettua kaavalla: 
 l = aTl     (2.3) 
 
jossa  
 l  = pituuden lisääntyminen 
 l = kappaleen alkuperäinen pituus 
 a  = pituuden lämpötilakerroin (lämpölaajenemiskerroin) 
 T = lämpötilan muutos kappaleessa 
 
Myös puun lämpölaajeneminen on anisotrooppista, kuten lujuuteen ja kosteuteen 
liittyvissä muodonmuutoksissa. Lämpölaajeneminen on suurinta puulla sen 
tangentin suunnassa. Säteen suunnassa lämpötilakerroin on yleensä siinä 
määrin samaa suuruusluokkaa, että niitä voidaan tarkastella usein yhdessä. 
Syiden suuntainen lämpötilakerroin on keskimäärin noin kymmenes osan 
tangentin ja säteen suuntaisista kertoimista. [13, 242.] 
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Lineaarinen lämpötilakerroin pätee, kun tarkastellaan täysin kuivaa tai ilmakuivaa 
puuta. Yli 15 kosteus-% omaavassa puukappaleessa, joka ei kuitenkaan ole 
veden kyllästämä tapahtuu ns. pakkaskutistumista, kun lämpötila laskee alle -5 
… -7 C. Pakkaskutistumisessa puun kutistuminen on voimakasta. Tämä johtuu 
siitä, että puun soluseinämissä oleva vesi alkaa siirtyä soluonteloihin ja 
soluväleihin, jolloin soluseinämät kutistuvat. Tämä johtuu jään muodostumisesta, 
joka aiheuttaa veden höyrynpaineen alenemisen. [13, 243.] 
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3 CLT 
CLT-rakentaminen (CLT = cross laminated timber) on Keski-Euroopassa ja 
Pohjois-Amerikassa nopeasti yleistyvä puurakentamismuoto. Myös Suomessa 
on alettu kiinnostua CLT-rakenteiden käytöstä vastaavien betonisten rinnalla 
varsinkin sen ekologisten ominaisuuksien, sekä rakennusprosessin tehokkuuden 
takia. Tiukentuneiden energiamääräysten vuoksi myös tuotteen valmistuksessa 
energiankulutus ja ympäristövaikutukset pyritään huomioimaan.  
CLT-rakentaminen on tehokas tapa rakentaa puusta, sillä CLT-elementti on 
tehtaalta lähtiessään asennusvalmis tuote, jossa on kaikki aukotukset, liitoslovet 
sekä rei’itykset  1 mm :n tarkkuudella valmiina. Myös yleistyvä CLT-rakenteiden 
elementointi valmiiksi suurelementeiksi tai tilaelementeiksi kehittyy vauhdilla. 
[12.] 
3.1 CLT:n valmistus ja rakenne 
CLT-levy on massiivinen puurakenne, joka valmistetaan nimensä mukaisesti 
liimaamalla lamellikerroksia päällekkäin ristiin niin, että saavutetaan halutun 
paksuinen rakennuslevy. Valmistusprosessi jaetaan kahteen vaiheeseen, 
raakalevyn valmistus sekä runkoelementin valmistus. Raakalevyllä tarkoitetaan 
CLT-levyä, jonka reunat on vielä jätetty viimeistelemättä, mutta levyn rakenne ja 
paksuus ovat halutun CLT-runkoelementin mukaiset. Valmiin raakalevyn leveys 
ja pituus ovat, puristimen koosta riippuen, jopa 3 m x 10-16 m. Runkoelementin 
työstövaiheessa elementti työstetään haluttuun muotoon CNC-koneella, jolloin 
esim. ikkuna- ja oviaukkojen varausten tekeminen onnistuu mittatarkasti. [14, 3.] 
CLT-levyt valmistetaan aina lujuusluokitellusta puutavarasta, joka on yleensä 
C24 lujuusluokkaa ja puulajina on yleisimmin kuusi. Kuitenkin myös muita 
lujuusluokkia ja puulajeja voidaan käyttää tilaajan niin halutessa. Näkyviin jääville 
pinnoille on tarjolla erilaisia laatuvaihtoehtoja. Esimerkiksi Stora Enso:lla on 3 
pintalaatua A-C, jossa A-laatu on tarkoitettu jäävän näkyväksi, eli soveltuu tilan 
dekoratiiviseksi pinnaksi sellaisenaan palomitoituksen niin salliessa, kun taas C-
laatu on tarkoitettu ei-näkyväksi pinnaksi, joka peitetään muulla 
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pintamateriaalilla. Kosteuspitoisuus CLT-levyissä on näkyvällä laadulla 9 %  2 
% ja muissa 11 %  2 %. [14, 7.]  
Raakalevyjen ja eri lamellikerrosten paksuuksissa on valmistajakohtaisia eroja. 
Taulukossa 1 ja 2 on esitetty esimerkki Stora Enson käyttämistä vakiorakenteista. 
Stora Enso valmistaa 3-, 5-, 7- ja 8-kerroksisia levyjä. Eri kerrosjaot on esitetty 
taulukossa 1. Levyjä tuotetaan kahta eri mallia, joista toiset ovat ns. 
pystyrakenteita, missä päällimmäisten lamellikerroksien syysuunta on sama 
levyn pituussuunnan kanssa. Pystyrakenteet on tarkoitettu käytettäväksi 
seinärakenteina. Toiset levyt ovat ns. vaakarakenteita, missä päällimmäisen 
lamellikerroksien syysuunta on sama levyn leveyssuunnan kanssa. 
Vaakarakenteet on tarkoitettu käytettäväksi katto- ja välipohjarakenteina, mutta 
niitä voidaan käyttää myös tarvittaessa korkeisiin seinärakenteisiin. [14, 6.] 
 
Taulukko 1. Stora Enson käyttämät pystyrakenteiteisten CLT-levyjen 
vakiorakentee. [4]. 
Pystyrankenteet
Päällimmäisen	kerroksen	syysuunta	on	aina	sama	valmistusleveyden	kanssa
Pysty Vaaka Pysty	 Vaaka Pysty	
60 3 20 20 20 - -
80 3 20 40 20 - -
90 3 30 30 30 - -
100 3 30 40 30 - -
120 3 40 40 40 - -
100 5 20 20 20 20 20
120 5 30 20 20 20 30
140 5 40 20 20 20 40
160 5 40 20 40 20 40
Esimerkkikuva	pystyrakenteisesta	CLT-levystä
Paksuus	
[mm]
Kerroksia Kerrosrakenne	[mm]
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Taulukko 2. Stora Enson käyttämät vaakarakenteiteisten CLT-levyjen 
vakiorakenteet. [4]. 
3.2 CLT:n rakenteelliset ominaisuudet  
CLT-levyjen rakenteellinen lujuus perustuu sen ristikkäin liimattuihin 
puukerroksiin. Ristikkäin kasattujen puukerrosten ansiosta CLT-levyyn 
kohdistuvat kuormat jakautuvat kahteen suuntaan, mikä on mahdollistanut 
entistä ohuempien puisten rakenteiden käytön esimerkiksi välipohjarakenteissa. 
Koska rakenteessa puun syyt menevät ristiin, on CLT-levyn kantavuus yleensä 
Vaakarakenteet
Päällimmäisen	kerroksen	syysuunta	on	aina	vastakkainen	valmistusleveyden	kanssaPaksuus	
[mm]
Vaaka Pysty Vaaka Pysty Vaaka Pysty Vaaka
60 3 20 20 20 - - - -
80 3 20 40 20 - - - -
90 3 30 30 30 - - - -
100 3 30 40 30 - - - -
120 3 40 40 40 - - - -
100 5 20 20 20 20 20 - -
120 5 30 20 20 20 30 - -
140 5 40 20 20 20 40 - -
160 5 40 20 40 20 40 - -
180 5 40 30 40 30 40 - -
200 5 40 40 40 40 40 - -
160 5 60 40 60 - - - -
180 7 30 20 30 20 30 20 30
200 7 20 40 20 40 20 40 20
240 7 30 40 30 40 30 40 30
220* 7 60 30 40 30 60 - -
240* 7 80 20 40 20 80 - -
260* 7 80 30 40 30 80 - -
280* 7 80 40 40 40 80 - -
300** 8 80 30 80 30 80 - -
320** 8 80 40 80 40 80 - -
Esimerkkikuva	vaakarakenteistesta	CLT-levystä
*kaksi	pintalamellia	on	suunnattu	
jännevälin	suuntaisesti	(elementi	
pituussuuntaan	)
**kaksi	pintalamellia	ja	keskilamellit	
on	suunnattu	jännevälin	suuntaisesti	
(elementi	pituussuuntaan	)
Kerroksia Kerrosrakenne
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sama pituus- sekä leveyssuunnassa. Myös massiivisen rakenteensa takia CLT-
levyn rakenteellinen jäykkyys vähentää rakennuksen erillistä jäykistystarvetta. 
[7.] 
Massiivisena rakenteena CLT on paloteknisiltä ominaisuuksiltaan huomattavasti 
rankamaista puurakennetta parempi. Palotilanteessa CLT-levy alkaa hiiltyä 
pinnasta noin 0,65 mm/min vauhtia. Pinnan hiiltyminen suojelee sisempiä CLT-
kerroksia. Tätä hyödynnetään kantavia rakenteita suunniteltaessa niin, että 
rakenteet suunnitellaan ”yli leveiksi”. Myös CLT-levyissä oleva vesi suojaa sitä 
palamiselta. Valmiissa rakenteessa CLT-levyn kosteuspitoisuus on noin 12 %. 
Jotta puu syttyy palamaan, on sen sisältämän vesihöyryn ensin haihduttava pois 
rakenteesta. [6.] 
CLT-levy hyödyntää massiivirakenteena puun lämmöneristysominaisuuksia. 
Tätä voidaan käyttää hyödyksi varsinkin CLT-runkoisten ulkoseinien 
suunnittelussa, kun tarvittavan lisälämmöneristeen paksuus on vähäinen, jolloin 
saadaan muodostettua suhteellisen ohuita ulkoseinäratkaisuja. [5.] 
Vaikka CLT-ratkaisussa puhutaan massiivisesta puuelementistä, on se 
rakenteeltaan kevyehkö, mikä tarkoittaa ääneneristettävyydessä huolellista 
suunnittelua ilma- ja askeläänieristyksessä. Kyseisistä aiheista on tehty 
aikaisempia tutkimuksia myös opinnäytetyön muodossa.  [21.] 
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4 Tilaelementein toteutettu puukerrostalo 
4.1 Tilaelementti 
Tilaelementillä tarkoitetaan tuotetta, jossa tehtaalla kasataan valmiiksi 
huonekokonaisuuksia sisältäen tilan seinät, lattian ja katon. Rakennustavan 
etuna voidaan pitää sitä, että elementit valmistetaan todella pitkälle mittatarkasti 
tehdasolosuhteissa. Tyypillisesti talorakentamisessa käytetyissä 
tilaelementeissä onkin työmaalle tullessa valmiiksi asennettuina tilaan kuuluvat 
kiinteät kalusteet, ovet ja ikkunat sekä LVIS-varusteet. [23.] 
Tilaelementtitekniikalla saadaan lyhennettyä rakennusaikaa, sillä 
samanaikaisesti voidaan työmaalla rakentaa rakennuksen pohjatöitä ja 
perustuksia, kun tehtaalla valmistetaan ylempien kerrosten tilaelementtejä. 
Tilaelementtien pystytysvaihe työmaalla on erittäin nopeaa. Käytännössä tämä 
tarkoittaa sitä, että kerrostalotyömaalla tilaelementtejä voidaan asentaa jopa 
kerros/päivä-tahtia. [23.] 
 
Kuva 6. Pihapetäjän työmaalla asennettuja tilaelementtikerroksia. 12/2016. 
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CLT-runko soveltuu tilaelementtirakentamiseen todella hyvin sen keveyden sekä 
jäykkyyden vuoksi. Tyypillisesti tilaelementtien enimmäismitat ovat 12 m x 4,2 m 
x 3,2 m, jotta tilaelementtien kuljetus onnistuu normaalissa autoliikenteessä 
tehtaalta työmaalle. Näistä mitoista saadaan muodostettua jo yksistään 
kerrostaloon yksiön ja kaksion kokoisia huoneistoja. [23.] 
4.2 Joensuun Pihapetäjä 
Opinnäytetyössä tutkimuksessa käytetty kohde oli CLT-levytekniikalla 
Joensuuhun rakennettu 6-kerroksinen As Oy Pihapetäjä. Rakennuttajana 
kohteessa toimi Karjalaisen kulttuurin edistämissäätiö (KKES), joka on koonnut 
rakennusprojektin yhteyteen Energiatehokas puukerrostalo EAKR-
kehityshankkeen. [9.] 
 
 
Kuva 7. As Oy Joensuun Pihapetäjä. [10]. 
 
Rakennus on perustettu maanvaraisesti ja sen ensimmäisen kerroksen kantavina 
rakenteina toimivat teräsbetoniset pilarit ja seinät. Kerrokset 2-6 on rakennettu 
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CLT-levyistä tehdyillä tila- ja suurelementeillä. Rakennus on suunniteltu niin, että 
sen rungon käyttötavoiteikä on 50 vuotta ja perustusten 100 vuotta. Märkätilojen 
rakenteet ja laatoitukset on suunniteltu 25 vuoden käyttöiälle. [8.] 
Rakennuksen huoneistojakauma on 30 yksiötä ja 10 kolmiota. Yksiöt (35,5 m2) 
muodostuvat yhdestä tilaelementistä ja kolmiot (65 m2) kahdesta tilaelementistä. 
Huoneistojen väliseinissä CLT-pinta on jätetty näkyviin. Kantavissa rakenteissa, 
eli huoneistojen välisissä seinissä sekä ulkoseinissä, CLT-pinta on jouduttu 
peittämään palokipsilevyllä palomääräysten takia. Alla olevassa taulukossa on 
listattu perustiedot kohteesta. [12.] 
Nimi As Oy Pihapetäjä 
Osoite Honkapolku 4, 80220, Joensuu 
Sijainti Kaupunginosa 16 Penttilä, Kortteli 1641, Tontti 5R 
1-kerroksen 
runkomateriaali 
Betoni 
Kerrosten 2-6 
runkomateriaali 
CLT-rakennuslevy 
Julkisivu Puuverhous 
Rakennuksen 
paloluokka 
P2 
Automaattinen 
sammutusjärjestelmä 
Luokka OH1 
    
Huoneistoala asunnot 1730 hum2 
Kerrosala 2344 kem2 
Bruttoala 2969 brm2 
Tilavuus 8436 m3 
Asuntomäärä 40 kpl 
Asuntojakauma 1H+KT, 35,5m2, 30 kpl 3H+KT 65m2, 10 kpl 
Arkkitehti- ja 
pääsuunnittelu 
OOPEAA Office for Peripheral Architecture Anssi 
Lassila, pääsuunnitteljia 
 
Taulukko 3. As Oy Pihapetäjän perustiedot. [12]. 
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4.3 CLT-runkoisen kerrostalon rakenteet 
Tässä luvussa käydään läpi yleiset runko- ja liitosrakenneratkaisut 
tilaelementtiratkaisulla toteutetussa CLT-runkoisessa puukerrostalossa. Kyseisiä 
detaljia vastaavia ratkaisuja on käytetty myös As Oy Pihapetäjässä. Tarkempien 
liitosdetaljien esittäminen ja läpikäyminen ei tässä opinnäytetyön laajuudessa ole 
oleellista. 
4.3.1 Ulkoseinä 
CLT-runkoisen ulkoseinän rakenne on hyvin yksinkertainen. Sisältä ulospäin 
katsottaessa materiaalit ovat 5) palokipsilevy, 4) CLT-runko, 3) lämmöneriste, 2) 
tuuletus/ulkoverhouksen kiinnitysrimat ja 1) ulkoverhouslauta. Seinärakenteen 
paksuus määräytyy CLT-levyn paksuudesta sekä tarvittavan lämmöneristeen 
määrästä. Mitä suuremmat kuormat rakennuksen seiniin kohdistuu, toisin 
sanoen, mitä korkeampi rakennus on, sitä paksumpi CLT-levy seinään vaaditaan. 
Kuvassa 8 on esitetty CLT-runkoisen kerrostalon ulkoseinän leikkauskuva, jossa 
näkyy eri rakennekerrokset. 
 
Kuva 8. CLT-runkoinen ulkoseinä. [17, 102]. 
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4.3.2 Väliseinä (kantava) 
Myös väliseinän rakenne on yksinkertainen. Tilaelementtiratkaisulla toteutettuna 
huoneistojen välinen seinä muodostuu kahdesta vierekkäisen tilaelementin 
seinästä, joissa molemmissa on sama rakenne 1) palokipsilevy 2) CLT-levy ja 3) 
ääneneristysvilla. Kaksikerrosrakenteensa ansiosta seinällä saavutetaan 
huoneistojen välille hyvä ilmaäänen eristävyys. Saman huoneiston sisäinen 
väliseinä voi muodostua pelkästään yhdestä CLT-levystä ja tarvittavasta 
palonsuojalevystä. Kuvassa 9 on esitetty CLT-runkoisen kerrostalon kantavan 
väliseinän leikkauskuva, jossa näkyy eri rakennekerrokset, sekä tilaelementtien 
raja. 
 
Kuva 9. CLT-runkoinen väliseinä. [17, 136]. 
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4.3.3 Välipohja 
Tilaelementeillä rakennetussa kerrostalossa myös välipohja muodostuu kahden 
tilaelementin muodostamasta kokonaisuudesta kuten väliseinä. Alemman 
kerroksen tilaelementin katto muodostaa välipohjan alemman kerroksen joka 
sisältää 9) palokipsilevyn, 8) installaatiotilan sprinklaukselle ja sähköille, 7) toisen 
palokipsilevyn ja 6) kantavan CLT-levyn. Ylemmän tilaelementin lattia toimii 
ylempänä osana välipohjarakenteessa, joka sisältää 5) äänieristysvillan, 4) toisen 
kantavan CLT-levyn, 3) askeläänieristysvillan, 2) sementtitasoitteen, esim. 
pikaplaano ja 1) lattiapinnoitteen. Tilaelementtien väliin jää ilmatila (25 mm). 
Kuvassa 10 on esitetty CLT-runkoisen kerrostalon välipohjan leikkauskuva, jossa 
näkyy eri rakennekerrokset. sekä tilaelementtien raja. 
 
Kuva 10. CLT-runkoinen välipohja. [17, 152]. 
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4.3.4 Välipohjaliitos 
Ulkoseinän kohdalta välipohja liittyy runkoon kuvan 11 mukaisesti. Liitos syntyy 
kahdesta päällekkäisestä tilaelementistä, jossa alemman tilaelementin kattona 
toimiva CLT-levy tukeutuu suoraan pysty CLT-rakenteen päälle ja ylemmän 
tilaelementin lattiana toimiva CLT-levy on asennettu pystyrakenteiden kylkeen 
kiinnitettyihin puukonsoleihin. Kerrosten väliin asennetaan rakennuksen kuormaa 
kestävät askelääntä eristävät tärinäeristelevyt. 
 
 
Kuva 11. CLT-runkoisen ulkoseinän ja välipohjan liitos. [17, 44] 
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Kuva 12. CLT-runkoisen huoneistojen välisen seinän ja välipohjan liitos. [18, 45]. 
 
Huoneistojen välisten kantavien seinien ja välipohjan liitoksessa alapohjat 
kiinnittyvät väliseinän CLT-levyyn samalla tavalla kuin ulkoseinän ja välipohjan 
liitoksessa, joissa alemman kerroksen tilaelementtien kattona toimivat CLT-levyt 
tukeutuvat pystyrakenteiden väliin ja ylemmän tilaelementin lattiana toimiva 
välipohjan osa tukeutuu konsoleiden varassa seinän kylkeen. Myös väliseinien 
liitoksissa on huomioitava askeläänen eristys levyillä. 
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4.3.5 Alapohjaliitos 
Alin tilaelementtikerros tukeutuu ensimmäisenä kerroksena toimivaan 
teräsbetonista rakennettuun kerrokseen kuvien 13 ja 14 mukaisesti. Alimman 
tilaelementin lattia on tuettuna seinään samalla tavalla puukonsolilla kuin 
muissakin tilaelementtikerroksissa. Teräsbetonikerroksen päälle jälkivaluna 
tehdyn korokkeen päälle asetetaan kumibitumikaista estämään betonissa olevan 
veden siirtyminen puurakenteisiin.  
 
 
Kuva 13. CLT-runkoisen ulkoseinän ja betonisen alakerroksen välinen liitos. 
[18,19]. 
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Kuva 14. CLT-runkoisen huoneistojen välisen seinän ja betonisen alakerroksen 
välinen liitos. [18, 20]. 
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5 Kerrostalon painumat 
Puun ominaisuuksiin kuuluu sen painuminen, joka tulee ottaa huomioon etenkin 
kerrostalorakentamisessa, jossa kuormat kasvavat mitä korkeampaa rakennusta 
ollaan tekemässä. Myös painumien epätasaisuutta tulee tarkastella, sillä 
rakenteiden painuminen on suurempaa alemmissa kerroksissa, joissa kuormat 
ovat suuremmat, mutta painumien vaikutukset kertautuvat rakennuksen ylempiin 
kerroksiin. 
Puusta rakennettaessa on myös huomioitava, mistä suunnasta sitä kuormitetaan, 
sillä puu vastustaa rakenteena puristumista huomattavasti enemmän puun 
pituussuunnassa (syynsuunnassa) kuin puun poikkisuunnassa (säteen- / 
tangentinsuunnassa). Tämä tulee ottaa huomioon CLT-rakenteisen kerrostalon 
välipohjissa, joissa välipohjan osa katkaisee pystysuunnassa olevan CLT-
levyistä syntyvän kantavan seinärakenteen. 
5.1 CLT-levyn painuman tarkastelu 
Kimmoisana materiaalina CLT-levyn painuman tarkastelussa sovelletaan 
Hookken lakia, jolloin painuma (l) saadaan laskettua kaavasta: 
 𝑙 =  𝐹𝑙
𝐸𝐴
       (5.1) 
jossa 
 l  = painumasta aiheutuva pituuden muutos 
 F = CLT-levyyn vaikuttava voima  
 l  = CLT-levyn alkuperäinen pituus 
 E  = CLT-levyn kimmomoduuli 
 A  = Pinta-ala, johon puristava voima kohdistuu 
 
Stora Enso antaa sen suoritustasoilmoituksessa CLT-levyn kimmokertoimeksi 
syidensuuntaiselle rasitukselle E0,mean = 12000 N/mm2. [3.] 
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Esimerkiksi 3 m korkeaan ja 100 mm paksuun CLT-seinään, johon kohdistuu 100 
N/mm kuorma, puristuksesta aiheutuvaksi muodonmuutokseksi saadaan kaavan 
5.1 avulla laskettua: 
l = (100 N/mm x 3000 mm) / (12000 N/mm2 x 100 mm) = 0,25 mm 
Puun anisotrooppisuuden takia on huomioitava, mistä suunnasta sitä 
kuormitetaan. Puun puristuskestävyys kohtisuoraan syitä vastaan riippuen 
puulajista on noin 3,3% havupuilla ja 6,7% lehtipuilla syitä kohtisuoraan olevasta 
puristuskestävyydestä [26.] 
 E90,mean = E0,mean / 30  (softwood)   (5.2) 
 E90,mean = E0,mean / 15  (hardwood)    (5.3) 
CLT-levyjen yleisin käytetty puulaji on kuusi, joten tarkastelussa käytetään 
kaavaa 5.2.  
Esimerkiksi voidaan ottaa 80 mm paksu CLT-levy, johon kohdistuu 100 N/mm 
kuorma kohtisuoraan syitä vastaan 100 mm leveälle alueelle. Tällöin 
puristuksesta syntyväksi muodonmuutokseksi saadaan: 
l = (100 N/mm x 80 mm) / (12000 N/mm2 /30 x 100 mm) = 0,2 mm. 
5.2 Ääneneristyslevyt 
Puukerrostaloissa askeläänen eristävyyden parantamiseksi käytetään ns. 
tärinäeristelevyjä. Kyseiset levyt on esitetty ulko-/väliseinän sekä välipohjan 
liitosten kuvissa 11 ja 12. Koska eristelevyt sijaitsevat kantavalla seinälinjalla on 
niidenkin kestettävä niille kohdistuvat kuormat.  
Tutkittavassa kohteessa on askeläänen eristyksessä käytetty Sylomer®-
tärinäeristelevyjä. Tuote on solumaisesta polyuretaanista valmistettua mattoa, 
josta voidaan leikata sopivan mittaisia levyjä esimerkiksi juuri kerrosten välisiksi 
levyiksi. Tuote kestää hyvin dynaamisia kuormitushuippuja ja palautuu 
kuormituksen jälkeen entiselleen säilyttäen alkuperäisen muotonsa. [2.] 
Tuotetta on olemassa useampaan kuormitukseen sopivia vaihtoehtoja, jota 
voidaan hyödyntää esimerkiksi kerrostalorakentamisessa niin, että kerrosten 
väliset painumat pysyvät tasaisina. Toisin sanoen alempien kerrosten välissä 
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käytettään lujempaa tärinäeristelevyä, kuin ylempien kerrosten välissä, joissa 
kuormat ovat pienempiä.  
Tuote käyttäytyy staattisessa puristuksessa lineaarisesti nollasta omaan 
annettuun kuormitusmaksimiinsa saakka. Esimerkiksi tuotekortissa SR850-levyn 
sanotaan puristuvan n. 10% 0,85 N/mm2 staattisessa rasituksessa, jolloin 12,5 
mm paksuinen levy puristuu kyseisessä rasituksessa n. 1,2 … 1,3 mm. Koska 
puristuvuus on välillä 0 – 0,850 N/mm2 lineaarista, niin esimerkiksi puolta 
pienemmässä rasituksessa levy puristuu vain puolet, eli n. 0,6 mm. Kuviossa 1 
on esitetty SR850-levyjen puristuminen kuorman kasvaessa eri levypaksuuksille. 
 
Kuvio 1. Sylomer SR850-levyn puristuminen kuorman suuruuteen verrattuna. [1]. 
 
5.3 Ulkoseinien painumien laskennallinen tarkastelu 
Ulkoseinien painumien laskennallisessa tarkastelussa on käytetty As Oy 
Pihapetäjän tärinäeristelevyjen suunnitteluun käytettyjä kuormitustietoja. 
Laskennassa tarkastellaan CLT-runkoisten välipohjien, sekä ulkoseinien 
painumista samalta seinälinjalta, josta kohteella suoritetut mittaukset on tehty. 
Laskennat on esitetty Excel-taulukoissa, joissa on käytetty kaavoja 5.1 ja 5.2, 
sekä tärinäeristelevyjen puristumat on laskettu kappaleen 5.2 esimerkin mukaan. 
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Ulkoseinien painumat 
krs L [mm] b [mm] Nd [N/mm2] E [N/mm2] dL [mm] 
6 2908 120 2,2 12000 0,00 
5 2908 120 33,1 12000 0,07 
4 2908 120 63,9 12000 0,13 
3 2908 120 95,2 12000 0,19 
2 2908 120 128,4 12000 0,26 
 
Taulukko 4. Kerrosten 2 – 6 ulkoseinien CLT-levyjen puristumat. 
 
 
Välipohjan CLT-levyn painuma 
krs 
L 
[mm] 
b 
[mm] Nd [N/mm] E [N/mm2] dL [mm] 
5 80 120 33,1 400 0,06 
4 80 120 63,9 400 0,11 
3 80 120 95,2 400 0,16 
2 80 120 128,4 400 0,21 
 
Taulukko 5. CLT-runkoisten välipohjien puristumat.  
 
 
Sylomer-levyjen painumat  
krs tyyppi 
d 
[mm] Nd [N/mm2] Käyttöaste dL [mm] 
5 220 12 0,16 72,73 % 0,87 
4 450 12 0,31 68,89 % 0,83 
3 850 12 0,46 54,12 % 0,65 
2 850 12 0,63 74,12 % 0,89 
 
Taulukko 6. Välipohjissa olevien tärinäeristelevyjen puristumat. 
 
Laskelmista huomataan, että CLT-levyissä tapahtuvat painumat ovat pieniä 
verrattuna sylomer-kaistassa tapahtuviin painumiin. Laskelmista voidaan 
erotella, kuinka paljon rakenne painuu sen päällä olevaa kerrosta kohden. 
Ulkoseinien CLT-levy puristuu noin 0,07 mm per päällä oleva kerros ja välipohjan 
poikittain oleva CLT-levy puristuu vastaavasti noin 0,05 mm per päällä oleva 
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kerros. Näin ollen yhteensä CLT-rakenteissa tapahtuvat painumat ovat noin 0,12 
mm per päällä oleva kerros. 
Sylomer-levyissä tapahtuvat painumat ovat huomattavasti suurempia, kuin CLT-
rakenteissa Tarkastellussa kohdassa lopulliset painumat ovat hyvin saman 
suuruisia (n. 0,8 mm) lukuun ottamatta 3. ja 4. kerroksen välistä välipohjaa, jossa 
on jouduttu ottamaan huomattavasti kuormaa suuremman rasituksen kestävä 
levy, jolloin levyn puristuminen on noin 0,2 mm pienempi, kuin muiden kerrosten 
välissä.  
 
Kuvio 2. kerrostalon kokonaispainuman tarkastelu kerroksittain ja 
rakenneosittain.  
 
Koska sylomer-levyjen painuma on CLT-levyn painumaan verrattuna 
huomattavasti suurempaa ja sitä voidaan säädellä valitsemalla kovempi levy 
alempiin kerroksiin, huomataan että kuormasta aiheutuva painuma kerrosten 
välillä on lähes lineaarista. Toisin sanoen, jokaisten kerrosten välissä tapahtuvat 
painumat ovat lähes saman suuruiset ja suuruusluokaltaan n. 1 mm/kerros. 
Kuviossa 1 on esitetty rakennuksen kokonaispainuman muodostuminen kaikkien 
alempien painumien yhteenlasketusta summasta.  
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6 Mittaukset 
Opinnäytetyön yhteyteen kuuluivat As Oy Pihapetäjän työmaalla suoritettavat 
painumamittaukset rakennustöiden edetessä. Mittausten tavoitteena oli saada 
laskelmille vertailutuloksia rakennuksen työnaikaisista painumista. 
Tarkemittauksia kohteella suoritettiin jokaisen tilaelementtikerroksen asennusten 
välissä, sekä vielä lisämittaus asukkaiden muuton jälkeen.  Mittauksista 
työmaalla vastasi joensuulainen mittauspalveluyritys MM-Mittaus Oy. 
6.1 Mittausmenetelmä 
Rakennuksen liikettä tarkkailtiin työn aikana takymetrillä. Mittauksissa käytetty 
laite oli Leica TPS 1205 –mallinen takymetri, jolla mitattiin jokaisen 
tilaelementtikerroksen asennuksen jälkeen ulkoverhoukseen kiinnitetystä 
tarratähyksestä ns. alkutarke. Jokaisen asennetun tilaelementtikerroksen jälkeen 
suoritettiin kohteella uusi mittaus, jossa alempien kerrosten tarratähysten liikettä 
verrattiin aikaisempiin saatuihin tarkkeisiin, sekä uudesta kerroksesta otettiin 
alkutarke.  
Mittauksen haasteena oli rakennustyömaan ahdas ympäristö, minkä takia 
mittausta ei pystytty suorittamaan kuin yhdeltä suunnalta. Tältäkin suunnalta 
mittaustarkkuudeksi menetelmällä saatiin n. +/- 1,5 mm, mikä on huomattavan 
suuri toleranssi ottaen huomioon kerrostalon painumien laskennallisen 
suuruuden. 
6.2 Mittaustulokset 
Kohteella suoritettiin yhteensä viisi mittausta, joista ensimmäisellä kerralla oli 
pystytetty jo kaksi ensimmäistä tilaelementtikerrosta. Tämän jälkeen jokaisen 
kerroksen pystytyksen jälkeen kohteella suoritettiin uusi mittaus. Lisäksi mitattiin 
yksi mittaus asukkaiden muuton jälkeen, jossa pyrittiin tarkastelemaan, näkyykö 
asumisesta aiheutuvat kuormat mittauksissa.  
Taulukossa 7 saadut mittaustulokset on esitetty 1 mm tarkkuudella. 
Mittaustoleranssin ollessa +/- 1,5 mm on mittauksissa saatuja arvoja tulkittava 
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kriittisesti. Esimerkiksi muutamassa mittauskohdassa tulokset näyttävät, että 
päälle asennettujen kerrosten jälkeen alemman kerroksen tarke olisi noussut 
ylöspäin eikä painunut alaspäin. 
Viimeisessä mittauksessa saadut tarke-erot (dZ) alkutarkkeen ja lopputarkkeen 
välillä ei suoraan kerro rakennuksen kokonaispainumaa vaan jokaisen ylempänä 
olleen kerroksen painumassa summautuu alempien kerrosten painumat. Myös 
mittauskerrosten eripituiset seurantavälit on huomioitava painumia 
tarkasteltaessa.  
Mielestäni mittaustarkkuuden rajoissa voidaan todeta, että painuminen on ollut 
rakennuksessa n. 1 mm/kerros, mikä vastaa laskelmissa saatuja tuloksia. 
Alimman kerroksen suuri painuma kuitenkin herättää kysymyksiä, missä noin 
suuri painuma (n. 3 mm) syntynyt. Alimman tilaelementtikerroksen ja betonisen 
kerroksen välissä ei sijaitse sylomer-kaistaa, joka muiden kerroksen välissä 
aiheuttaa suurimmat painumat.  
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Mittauspäivämäärä: 8.12.2016 
krs Z dZ Huom 
2 101,156 - Ens.havainto 
3 104,083 - Ens.havainto 
        
Mittauspäivämäärä: 13.12.2016 
krs Z dZ Huom 
2 101,154 -0,002 8.12.2016 - 13.12.2016 
3 104,084 0,001 8.12.2016 - 13.12.2018 
4 107,176 - Ens.havainto 
        
Mittauspäivämäärä: 27.12.2016 
krs Z dZ Huom 
2 101,153 -0,003 8.12.2016 - 27.12.2016 
3 104,082 -0,001 8.12.2016 - 27.12.2018 
4 107,175 -0,001 13.12.2017 - 27.12.2016 
5 110,258 - Ens.havainto 
        
Mittauspäivämäärä: 17.2.2017 
krs Z dZ Huom 
2 101,154 -0,002 8.12.2016 - 17.2.2016 
3 104,078 -0,005 8.12.2016 - 17.2.2018 
4 107,173 -0,003 13.12.2017 - 17.2.2016 
5 110,256 -0,002 27.12.2017 - 17.2.2016 
6 113,367 - Ens.havainto 
        
Mittauspäivämäärä 25.9.2017 
krs Z dZ Huom 
2 101,153 -0,003 8.12.2016 - 25.9.2017 
3 104,079 -0,004 8.12.2016 - 25.9.2017 
4 107,172 -0,004 13.12.2016 - 25.9.2017 
5 110,253 -0,005 27.12.2016 - 25.9.2017 
6 113,366 -0,001 17.2.2016 - 25.9.2017 
 
Taulukko 7. Rakennuksen korkeussuunnassa otetut tarkkeet ja niiden erotus 
ensimmäisistä havainnosta.  
  
  
36  
7 Johtopäätökset ja pohdinta 
Mittaustarkkuuden puitteissa voidaan sanoa, että kohdetalon painumat 
vastasivat laskennassa saatuja tuloksia. Ainoastaan ensimmäisen kerroksen 
suuri painuma vaikuttaa olevan mittausvirhe. Mittaustulosten analysointi olisi ollut 
helpompaa, jos otanta olisi ollut suurempi. Tontin ahtaus kuitenkin esti 
tarkemittausten suorittamisen useammalta sivulta. Useammalta sivulta saaduista 
tuloksista olisi myös voinut vertailla, onko kerrosten painumat saman suuruisia 
eri seinälinjoilla. Tämä tarkastelu ja tulosten luotettava vertailu olisi kuitenkin 
vaatinut tarkempaa mittausmenetelmää, jossa mittaustarkkuus olisi ollut n. +/- 0,1 
mm-luokkaa. 
Mittauksissa kuitenkin huomattiin, että kerrosten välillä olevat painumat ovat 
suuruusluokaltaan noin 1 mm/kerros. Tämä tulos vastasi myös laskennassa 
saatuihin tuloksiin. Tästä painumasta suurin osa n. 80% tapahtuu kerrosten 
välissä olevista elastisista tärinäeristelevyistä. Laskelmissa huomattiin myös, että 
eri vahvuisilla levyillä painumien tasaisuutta voidaan hallita eri suuruisiin 
kuormituksiin. Esimerkiksi ylimmän ja alimman puukerroksen kohdalla painumat 
olivat samaa n. 1 mm-luokkaa. Näin ollen voidaan olettaa, että myös saman 
kerroksen eri seinälinjoilla, joissa kuormitukset voivat vaihdella, painumat 
voidaan hallita valitsemalla oikean vahvuinen tärinäeristelevy.  
Tarkemmalla mittauksella ja pidemmällä mittausajanjaksolla olisi voitu tutkia 
myös rakenteiden muita muodonmuutoksia, kuten esimerkiksi puun kuivumisesta 
aiheutuvia muodonmuutoksia. Koska puu hengittää rakenteissa, eli se sitoo sekä 
luovuttaa ilmaan kosteutta, olisi mielestäni tulevaisuudessa syytä tutkia myös, 
kuinka puun kosteuspitoisuuden muutoksesta aiheutuvat muodonmuutokset 
vaikuttavat rakennuksessa olevien erilaisten läpivientien ja liitosten toimivuuteen.  
Opinnäytetyötä tehdessä itselleni tuli paljon uutta tietoa puun rakenteesta ja 
toimivuudesta ja se sai minut ajattelemaan puuta rakenteena laajemmin. 
Mielestäni puu on luonnollisena rakennusmateriaalina hyvä vaihtoehto betoni- ja 
teräsrakenteille. Puusta rakennettaessa on ymmärrettävä sen käyttäytyminen ja 
reagoiminen ilman olosuhteisiin, eri kuormituksiin sekä palotilanteeseen, ja 
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kuinka niihin voidaan varautua. Samat kysymykset on otettava huomioon myös 
betoni- ja teräsrakentamisessa.   
Opinnäytetyön mittaukset sujuivat mielestäni hyvin ja oli mielestäni hyvä, että 
saatiin järjestettyä vielä yksi mittauskerta asukkaiden muuton jälkeen syksyllä 
2017, kun muut mittaukset suoritettiin jo talvella 2016 – 2017. Painumien pienuus 
yllätti. 
Tulevaisuudessa odotan myös mallinnus- ja laskentaohjelmien kehittyessä ja 
CLT-rakenteiden niihin päivittyessä, että talosta olisi mahdollista mallintaa 
tietomalli sekä tarkastella tarkemmin kolmiulotteisena mallinnetun rakennuksen 
painumien jakautumista.  
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LIITE 1 
 
Pihapetäjän liikeseuranta 
 
  
Mäntyläntie, krs talon liikeseuranta
MM-Mittaus Oy
8.12.2016
Pno X Y Z
1 Ens. havainto 1022,958 519,319 101,156
1A Ens. havainto 1027,785 502,624 103,551
2 Ens. havainto 1022,971 519,319 104,083
13.12.2016 X Y Z dX dY dZ
1 1022,956 519,318 101,154 -0,002 -0,001 -0,002
1A 1027,784 502,628 103,553 -0,001 0,004 0,002
2 1022,97 519,323 104,084 -0,001 0,004 0,001
3 Ens. havainto 1022,974 519,314 107,176
Ero 8.12-27.12.2016
27.12.2016 X Y Z dX dY dZ
1 1022,957 519,319 101,153 -0,001 0 -0,001
1A 1027,782 502,63 103,551 -0,002 0,006 0
2 1022,968 519,326 104,082 -0,003 0,007 -0,001 13-27.12
3 1022,971 519,317 107,175 -0,003 0,003 -0,001
4 Ens. havainto 1022,982 519,17 110,258
17.2.2017 X Y Z dX dY dZ
1 1022,954 519,318 101,154 -0,004 -0,001 -0,002 8.12.16-17.2.17
1A 1027,785 502,631 103,55 0 0,007 -0,001 8.12.16-17.2.17
2 1022,968 519,329 104,078 -0,002 0,006 -0,006 8.12.16-17.2.17
3 1022,974 519,324 107,173 0 0,01 -0,003 27.12-17.2.17
4 1022,984 519,177 110,256 0,002 0,007 -0,002 27.12-17.2.17
5 Ens. havainto 1022,982 519,183 113,367 Ei tietoa asennuspvm
LIITE 1 
 
 
25.9.2017 X Y Z dX dY dZ
1 1022,952 519,318 101,153 0,006 0,001 -0,003 8.12.16-27.9.17
1A 1027,783 502,632 103,549 -0,002 0,008 -0,002 8.12.16-27.9.18
2 1022,967 519,328 104,079 -0,004 0,009 -0,004 8.12.16-27.9.19
3 1022,971 519,321 107,172 -0,003 0,007 -0,004 27.12-27.9.17
4 1022,981 519,173 110,253 -0,001 0,003 -0,005 27.12-27.9.17
5 1022,983 519,181 113,366 0,001 -0,002 -0,001 17.2.17-27.9.17
